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Abstract

Title: Evaluation of the m-model — in comparison with other mould
risk models

Author: Carolina Flink

Examiner: Peter Johansson, Division of Building Materials, Lund Institute
of Technology

Supervisors: Sanne Johansson, Division of Building Materials, Lund Institute
of Technology

Peter Brander, Building Physics Skanska Teknik

Mould risk models have become a more common tool for assessing the probability of mould
growth in buildings and building components. Skanska has developed the so called m-model
that can be used for predicting mould growth with fluctuating temperature and humidity
and for different building materials. The aim with this report is to evaluate if the m-model is

a suitable tool to evaluate buildings and building components from a mould risk aspect.

The m-model is compared with three other mould risk models that also considers the time
aspect and fluctuating climate factors. Validation of the m-model is made by comparing the
results from the model with data from field measurements and with results from microscopy
of wood from the same locations. Six cases with simplified climate data is made to compare

with results from tests in climate chambers under the same climate conditions.

Evaluation of results from the field measurements showed good conformity with the results
from the m-model. The four cases that were compared to the tests from the climate chambers
did not show good conformity. The model showed risk for mould growth before the results
from the climate chambers only in one of the four cases. This can be an indication that the

model is based on data from too few investigations.

The conclusion is that the m-model is a suitable tool to compare different building
constructions but it needs further evaluation and possibly adjustments to be used for
evaluation of buildings and building components. To become more reliable, the m-model
should be calibrated against more results from other investigations. To be useful for more

materials, the m-model should also be compared to more results for other materials.
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Sammanfattning

Titel: Utvirdering av m-modellen — i jimf6relse med andra
mogelriskmodeller

Forfattare: Carolina Flink

Examinator: Peter Johansson, Avdelningen f6r Byggnadsmaterial Lunds
Tekniska Hogskola

Handledare: Sanne Johansson, Avdelningen f6r Byggnadsmaterial Lunds
Tekniska Hogskola

Peter Brander, Byggfysikgruppen Skanska Teknik

Problemstillning: Ar m-modellen ett limpligt verktyg for att utvirdera byggnader
och byggnadsdelar ur ett mogelriskperspektiv?

For att undvika problem med mogel i byggnader har mogelriskmodeller blivit ett alle
vanligare verktyg for att bedoma sannolikheten f6r mogelpavixt pa ett byggnadsmaterial eller
en byggnadsdel. En av de mégelriskmodeller som finns 4r Skanskas m-modell som ska kunna
anvindas for fluktuerande klimat samt olika material. Syftet med detta arbete ir att utvirdera
m-modellen for att kunna bedéma om den ir ett limpligt verktyg for att utvdrdera om det

foreligger risk for mogel pa byggnadsdelar.

m-modellen jimfors med tre andra mogelriskmodeller som ocksd tar hansyn dill tidsaspekten
och fluktuerande klimat. Validering av m-modellen sker ocksi genom att jimféra m-
modellens resultat med data frin filtmitningar med resultat frin mikroskopering av
traprover. Sex kraftigt forenklade klimatfall konstrueras dir modellernas resultat kan jimforas

med resultat frin klimatkammartester under samma klimatforhallanden.

Utvirdering av resultaten fran filtmitningarna visade pa god overensstimmelse med
resultaten frin m-modellen. For de fyra fall med forenklade klimatdata som kunde jimféras
med resultat fran klimatkammartester visade m-modellen pa dalig Gverensstimmelse. Endast
i ett av dessa fyra fall visade den pa risk for mogelpavixt tidigare 4n resultaten frin
klimatkammartesterna. Detta kan tyda pa att de data modellen ér baserad pa inte ar tillricklig

for att fa en tillforlitlig modell.

Slutsatsen blev att m-modellen ir ett limpligt verktyg for att jaimfora olika konstruktioner
med varandra men att fortsatt utvirdering och eventuella justeringar behévs for att m-
modellen ska kunna anvindas fér att utvirdera byggnader och byggnadsdelar ur ett
mogelriskperspektiv. For att bli mer tillforlitig bér m-modellen kalibreras mot fler resultat
fran fler undersokningar. For att kunna anvindas for fler material bor den ocksd jimforas

med resultat for olika material.

Nyckelord: mégel, mogelriskmodell, m-modellen
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

En god inomhusmilj6 ar viktig fér hilsan. Byggnadens utformning, installationer, materialval
samt anvindning paverkar alla inomhusmiljén. Att vistas i en miljo med fuktproblem kan
orsaka hilsoproblem som hosta, luftvigsinfektioner, irritation i dgon och luftvigar samt

trotthet och hosta (Socialstyrelsen, 2006).

I konstruktioner med fuktproblem finns det risk for att mégel borjar vixa. Mogel i en
konstruktion kan leda till exponering i inomhusluften och i sin tur hilsoproblem hos
minniskor som vistas i inomhusmiljon. Inga tydliga samband mellan hilsoproblem och
mogel inom klimatskalet har kunnat visas vetenskapligt, men av forsiktighetsskil bor det
ind4 undvikas (Nilsson, 2009).

I Boverkets byggregler kan man ldsa att:

Byggnader ska wutformas si att fukt inte orsakar skador, elak lukt eller hygieniska
olagenheter och mikrobiell tillvixt som kan pdaverka méinniskors hilsa (BBR 19, 2011).

Detta regleras genom det hogsta tillitna fukttillstindet. Det hogsta tillitna fukeillstdndet ar
da ett materials avsedda egenskaper och funktioner inte lingre uppfylls, vilket exempelvis
omfattar mikrobiell pavixt. Om inte ett hogre fukttillstind kan tillstyrkas ska 75% anvindas
(BBR 19, 2011).

Eftersom ett hogsta tillatna fukttillstind pa 75% relativ fuktighet kan vara svart att uppfylla i
alla delar av en konstruktion har mégelriskmodeller blivit ett vanligare sitt att bedéma om en
konstruktion klarar kraven vad giller fukt. En mogelriskmodell 4r en modell som forutsiger

hur stor sannolikheten 4r for mogelpavixt pa ett byggnadsmaterial eller en byggnadsdel.

En av de mogelriskmodeller som finns dr Skanskas m-modell. Modellen ska kunna anvindas

for fluktuerande klimat samt olika material men 4r i dagsliget endast delvis utvirderad.



1.2 Problemformulering

Syftet med projektet ar att utvirdera m-modellen f6r att kunna bedoma om den ir ett
lampligt verktyg for att utvirdera byggnadsdelar ur ett mogelriskperspektiv. m-modellen
jamfors med andra liknande verktyg samt med resultat fran filtmitningar. Aven en

kinslighetsanalys utfors.

e Ar m-modellen ett lampligt verktyg for att utvirdera byggnadsdelar och

konstruktioner ur ett mogelriskperspektiv?

1.3 Uppdragets omfattning

m-modellen jimfors med tre andra liknande mogelriskmodeller. Dessa idr utvalda eftersom de
alla tar hinsyn tll tidsaspekten samt att moglets tillvixe sker lingsammare under simre
tillvaxtférhallanden. Endast risken for sporgroning ar intressant eftersom det ir den hogsta
accepterade nivin av mogelpavixt i byggnadsdelar enligt m-modellen, dirfor kommer

moglets utveckling efter detta stadium inte behandlas f6r de modeller som kan berikna detta.

Validering av m-modellen med data frin filtmitningar gors genom att studera triprover fran
olika platser och jimféra mogelindex med modellens resultat. En kinslighetsanalys pa ett
antal utvalda parametrar genomfors. Slutligen konstrueras sex fall med kraftigt forenklade
klimatdata som ska kunna anvindas f6r att jimfora olika modeller och kunna se hur vil de

stammer.

1.4 Metod

Jimforelsen mellan de olika mogelriskmodellerna sker forst genom en litteraturstudie.
Direfter utvirderas dess Overensstimmelse med verkligheten. Detta sker genom att
mikroskopera mogelpavixt pa ett antal triprover frin fem vindar samt en carport. Virden pa
temperatur och relativ fuktighet har uppmatts pa de sex platserna och anvints som indata till

de olika modellerna for att kunna jimféra med resultaten frin mikroskoperingen.

Sex fall med forenklade klimatdata konstrueras for att se hur de olika modellerna beter sig vid
olika typer av klimat. I kinslighetsanalysen studeras inverkan av olika tidssteg samt olika
material i aktuella modeller. De data som anvinds till kidnslighetsanalysen harstammar endast
frin en av vindarna f6r undersokningen av material samt frin en av vindarna och carporten

for undersokningen av tidssteg.



2 Bakgrund

2.1 Teori
I detta kapitel beskrivs bakomliggande mekanismer f6r hur mégel uppstar same varfor det ar

viktigt att undvika forekomst av mogelpavixe i byggnader.

Fukt

Fukt 4r vatten i de olika faserna; vattenanga, vitska och is. Anghalten, v (kg/m’), beskriver
vattendngans densitet i fuktig luft (Nevander & Elmarsson, 1994). Mittnadsinghalten, v,
(kg/m’), ir den édnghalt luften maximalt kan innehilla vid en viss temperatur och ett visst

tryck innan vitska fills ut som kondens. Den relativa fuktigheten ir foérhallandet mellan
4

vg(T)

anghalten och mittnadsinghalten, ¢ =

Fukthalten, w (kg/m’), ir ett mdtc pad hur mycket vatten per volymenhet som finns i
materialet. Fukthalten kan aldrig 6verskriva densiteten {6r vatten, 1 000 kg/m?. Diremot kan
fuktkvoten, u (kglkg), Overskrida 1. Fuktkvoten ar forhillandet mellan mingden
forangningsbart vatten och mingden torrt material. Begreppet fuktkvot anvinds frimst som

ett matt pd fuktinnehdll i tri.

Byggnadsmaterial har en viss porositet och  Fukthalt [kgfmgj
innehaller luft i porsystemet som alltid stir
i kontakt med luften utanfoér materialet.
Det ridder alltid en balans mellan
fuketillstdndet i materialets porsystem och DSt omning
tillstindet i omgivningen. Materialet kan
ta upp fuke frin omgivningen, vilket kallas
uppfuktning eller absorption, eller avge R e
fukt, vilket benimns uttorkning eller
desorption. Materialet kan ocksd befinna | RF[%]

[
sig i jamvikt med omgivningen, vilket 0 100

innebir att lika mycket vatten upptas som  Figur 1. Principskiss av sorptionskurva.

avges per tidsenhet.

Om ett material forvaras i en omgivning med konstant temperatur och relativ fuktighet

kommer det s& sminingom uppni jimvikt med omgivningen. Beroende pad om materialet
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upptar eller avger fukt frin omgivningen kommer dess fukthalt vid jamvike se olika ut. Varje
material har en sorptionskurva for desorption samt en sorptionskurva for absorption.
Utseendet pd kurvorna ir likartat for olika material men fukthalten kan vara mycket hogre

for ett material 4n ett annat beroende pa materialets fysikaliska egenskaper.

Byggmaterial kan tillféras fukt fran olika fuktkillor. Dels fran fuktighet i utomhusluften samt
fuktproduktionen inomhus. Fukttillskottet, som ar skillnaden mellan dnghalten utomhus och
inomhus, kommer frin avdunstning frin personer, matlagning, tvitt och si vidare. Aven
eventuella lickor fran installationer kan bidra till en forhojd fukthalt. Fuke kan ocksa tillforas
utifrin genom regn, dir sirskilt slagregn 4r betydande, samt genom markfuke och byggfukt.
Byggfukt dr den fukt som efter en byggnadsdels firdigstillande méste avges till sin omgivning

for att materialet ska komma i jamvike.

Hoga fukthalter ger en 6kad risk for skador pa materialet, exempelvis sinke hallfasthet,
ruttnande, svillande eller sprickande trd, mégel, emissioner som kan orsaka hilsoproblem
och lukt, att utvindiga material fryser sénder samt korrosion pd metaller (Burstrém, 2007).
Det aktuella fuketillstindet for ett material bestims av egenskaper hos materialet samt av den
omgivande miljén. Fukettillstindet kan anges antingen genom relativ fuktighet eller genom
fukthalten f6r materialet. Det kritiska fukttillstindet for ett material dr grinsen for att
materialet ska bibehlla sin funktion under hela tiden materialet utsitts for det fuketillstdndet
(Nevander & Elmarsson, 1994).

Mogelsvampar
Mogelsvampar idr en bred och inte sirskilt vildefinierad grupp av mikrosvampar. Eftersom

mogel avger sporer som en naturlig del i deras livscykel finns sporer naturligt i luften i var
omgivning. Vid ritc forhdllanden kan sporerna bérja gro pa ytor och bilda hyfer som
forgrenar sig och bildar ett mycel. S smaningom kan nya sporer bildas och avges till luften sa
att moglet kan spridas vidare (Johansson, 2012). For att beddma omfattningen av en
mogelpavixt kan man anvinda sig av olika index. Tabell 1 och Tabell 2 visar exempel pa hur

mogelpavixtens omfattning kan bedommas.

Tabell 1. Index for mogeltillvixt enligt Laihdesmiki, et al. (2011).

Index Klassificeringsprinciper

0 Ingen tillvixt

1 Mikroskopiskt detekterad tillvixt, begynnande tillvixe, ett fatal hyfer

2 Mikroskopisk tillvixt urskiljbar, flera kolonier av hyfer formade

3 Tillvixt mirkbar for 6gat, mycelium ticker <10% av ytan eller mikroskopiskt

urskiljbar tillvixt ticker <50%
4 Tillvixt mirkbar for 6gat, mycelium ticker runt 10-50% av ytan eller
mikroskopisket urskiljbar tillvixt ticker >50%
Tillvaxt markbar for 6gat, bitvis kraftig eller mycelium ticker >50%

N

6 Mycket stark tillvixt, mycelium ticker nistan 100%
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Tabell 2. Index for mogeltillvixt enligt Johansson (2012).

Index Klassificeringsprinciper

0 Ingen tillvixt

1 Initierad tillvixt, en eller ett fital hyfer, inga konidioforer

2 Sparsam men tydligt etablerad pavixt, konidioforer borjar ofta utvecklas
3 Flickvis, kraftig pavixt med manga vil utvecklade konidioforer

4 Kraftig pavixt over nistan hela ytan

For att mogel ska tillvixa krivs niring, ritt temperaturintervall, ritc pH-virde och vatten.
Tillgdng till vatten dr ofta den kritiska faktorn for att tillvixe ska kunna ske (Johansson,
2012). Forenklat finns ett forhallande mellan svampens tillvixtshastighet och ridande
klimatforhallanden i form av temperatur och fukt som 4r majligt att modellera. Fér varje art
och temperatur finns en minsta nivd tillgingligt vatten for att svampen ska kunna vixa samt

en optimal temperatur for arten dir kravet pd tillgingligt vatten ir som ligst.

For mikroorganismer anges ofta mingden tillgingligt vatten som vattenaktivitet, ay.
Vattenaktiviteten anges som férhdllandet mellan angtrycket i materialet och rent vatten vid
samma temperatur och tryck (Ayerst, 1969). Detta kan beskrivas i isopletsystem, under den
lagsta linjen i sidana diagram upphor all aktivitet f6r den undersokta mogelarten. Systemen
bestims vid laboratorietester for stationira tillstind, det vill siga under vilka férhallanden

moglet kan bérja vixa vid konstant temperatur och relativ luftfuktighet (Krus, et al., 2001).

Tiden 4r en kritisk faktor, ofta finns en latensperiod innan tillvixten kommer iging. Om ett
uppfuktat material torkar ut langsamt 4r det storre risk att moglet hinner bérja vixa d4n om
materialet torkar ut snabbt. Ett material som tidigare varit uppfuktat och dir tillvixe
pabérjats har ocksa storre risk for att bli mer kinsligt for angrepp senare. Aven om perioderna
inte 4r sammanhingande ger aterkommande perioder med gynnsamma klimatférhallanden

en Okad risk for tillvixt av mogel (Johansson, et al., 2005).

Ett stort antal mogelarter kan hittas i fuktiga byggnader och flera arter kan vixa tillsammans
pa ett byggnadsmaterial (Andersen, et al., 2011). Mogelsvampar kan utnyttja nistan vilket
organiskt material som helst for att kunna vixa, men behéver stindig tillgang till vatten
(Storey, et al., 2004).

Om ett material blir nedsmutsat med organiskt damm kan det angripas av mogel dven om
mogel inte skulle kunna vixa pa materialet i sig (Johansson, et al., 2005). Magel som vixer
inomhus kan péaverka inomhusmiljon genom att de avger biprodukter som kan vara giftiga,

allergiframkallande eller ha immunologiska effekter (Storey, et al., 2004).
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Ett forslag till kritiske fuketillstind for ett antal vanliga byggmaterial kan lisas i Tabell 3, som

ar baserat pa risken for mikrobiell tillvixt, ddr risken ligger i storleksordningen ndgra procent.

Tabell 3. Forslag till nivaer for kritiska fukttillstind (Johansson, et al., 2005).

Materialgrupp Kritiskt fukttillstind [% RF]
Smutsade material 75-80
Tri och tribaserade material 75-80
Gipsskivor med papp 80-85
Mineralullsisolering 90-95
Cellplastisolering (EPS) 90-95
Betong 90-95

Olika materials kinslighet for mogelpavixt beror frimst pa vattenaktiviteten i materialets yta.
Vattenaktiviteten pd traytor paverkas bland annat av ytbehandling och tithet (Viitanen,
1994).

Inneklimat

En stor del av tiden tillbringas idag inomhus, dérfér dr inomhusmiljén viktig f6r hilsan och
vilbefinnandet. Inomhusmiljon péaverkas av byggnadens utformning, installationer samt

material men dven av hur byggnaden anvinds, underhills och skéts (Socialstyrelsen, 2009).

Att vistas i byggnader med fuktproblem regelbundet kan ge hilsoproblem i form av
exempelvis luftvigsinfektioner, irritation i 6gon och luftvigar, trotthet samt hosta. De som ir
allergiska eller overkinsliga far oftare problem pd grund av brister i innemiljon 4n andra. Det
dr svart att veta exake vad det dr som gor att vissa fir symptom eller besvir, men det dr tydligt

att fukeproblem ir en hilsorisk (Socialstyrelsen, 20006).

En vilfungerande ventilation ir viktig f6r vilbefinnandet samt for att hélla fuktinnehallet i
luften pa en bra nivd. Besvir 4r vanligare i mekaniskt ventilerade fastigheter dn fastigheter
med sjilvdragsventilation (Socialstyrelsen, 2009). Detta kan bero pa diligt underhall av de
mekaniska ventilationsanliggningarna som medfér smutsig luft och férsimrad kapacitet.
Aven for stora floden kan ge negativa effekter, drag kan kyla ned kroppen och paverkar 4ven

minniskor med sjukdomar.

Enligt en undersokning gjord 2007 upplever 18% av den vuxna befolkningen besvir pa
grund av inomhusmiljén i bostaden, i skolan eller pa arbetet. Besviren kan innebira trotthet,
huvudvirk, klada i 6gonen eller tippt nisa. Sirskilt kiinsliga dr personer som lider av allergier
(Socialstyrelsen, 2009).

Det ir fortfarande osikert hur sambanden ser ut mellan férekomsten av mogel inne i en
konstruktion och exponering i inomhusluften. Aven om inget samband kunnat pavisas bor

pavixt av mogel inom klimatskalet undvikas av forsiktighetsskil (Nilsson, 2009).

13



Boverkets Byggregler
Boverkets byggregler ir en forfattning som innehéller foreskrifter och rad till plan- och

bygglagen (PBL) samt plan- och byggférordningen (PBF). Foreskrifterna giller vid
uppférande av ny byggnad, for tillbyggda delar vid ombyggnad samt vid mark- och
rivningsarbeten. De allminna riden innehaller generella rekommendationer for hur nigon

kan handla for att uppfylla foreskrifterna.
I BBR 19 (2011) kapitel 6:5, som handlar om fuket, kan man lisa att:

Byggnader ska wutformas si att fukt inte orsakar skador, elak lukt eller hygieniska
olagenheter och mikrobiell tillvixt som kan pdaverka méinniskors hilsa (BBR 19, 2011).

Vidare star det att hogsta tillitna fuketillstind f6r byggmaterial 4r det kritiska fuketillstdndet
for materialet. Det kritiska fukttillstindet dr vid den fuketnivd ett materials avsedda
egenskaper och funktioner inte lingre uppfylls. Vid bestimmande av ett materials kritiska
fuketillstind ska exempelvis hidnsyn tas till nir tillvixt av mogel och bakterier bérjar.
Berikningen ska utgé frin de mest ogynnsamma forutsittningarna. Om ett material inte kan
bevisas ha ett hogre kritiske fuketillstind 4n 75% ska denna grins anvindas. Det hogsta
tillitna fuketillstdindet fir inte 6verskridas om det inte anses orimligt med hinsyn till

byggnadsdelens avsedda anvindning.

[ BBR 19 (2011) har det fortydligats vad som giller vid ombyggnad. Andringar far inte
medféra en okad fuktbelastning pd befintliga byggnadsdelar och samma krav stills pa
dndringen som vid nybyggnad. Diremot fir fuktskadade byggnadsdelar som ir viktiga for
byggnadens karaktdr behallas, om d&tgirder vidtas for att skydda inomhusmiljon fran

emissioner och mikroorganismer.

2.2 Tidigare undersdkningar

I detta kapitel beskrivs forst undersokningar som ligger bakom behovet av att anvinda
mogelriskmodeller i Sverige. Direfter beskrivs den undersékning som ligger till grund for de
modeller som presenteras i detta arbete. Slutligen beskrivs de undersokningar som lett fram

till arbetet med Skanskas mégelriskmodell, m-modellen.
WHO - Riktlinjer for inneluftkvalitet

World Health Organization (2009) har gett ut riktlinjer f6r inneluftkvalitet speciellt gillande
fukt och mogel. Rikdlinjerna 4r tinkta att anvindas over hela virlden for att stédja insatser
for att uppnd optimal inneluftkvalitet. De 4r utformade pa ett sitt si att varje land kan
anvinda dem utefter sina egna miljomissiga och ekonomiska forutsittningar. Detta bor ske

genom att varje regering utformar egna politiska mal.

Riktlinjerna innebir att ihillande fuktighet och mikrobiell tillvixt i byggnadsstrukturer samt

pa ytor interidrt bor undvikas eller minimeras eftersom det kan leda till negativa

14



hilsoeffekter. Grunden ir att byggnader utformas och skdts pa ett sidant sitt att
fuktrelaterade problem inte uppstar. Vid utformningen av byggnader dr det darfor viktigt ate
undvika koldbryggor och lickage. Ventilationen bor distribueras till alla delar av byggnaden

utan stagnationspunkter for att kunna fora ut 6verskottsfuke.

Ett enda grinsvirde for kritisk fuktnivd ir otillrickligt for utformning av byggnadsstrukeurer.
For att kunna beskriva mégeltillvixt behévs modeller som tar hinsyn till fluktuationer i
relativ luftfuktighet och temperatur {6r varje byggnadsmaterial (World Health Organization,
2009).

BETSI — S& mar vara hus

Boverket fick i uppdrag frin regeringen att undersoka hur det svenska byggnadsbestindet
mér samt att bedoma atgirder for skador och brister. Arbetet r kopplat till det nationella
miljokvalitetsmalet f6r God bebyggd miljo”, dir Boverkets del bestod i att formulera delmal
for att undvika fuke, mégel och buller i bebyggelse (Boverket, 2009).

En enkitundersékning gillande fukt och mogel genomfordes inom ramarna for BETSI.
Resultaten visade pé att 9% av ligenheterna i flerbostadshusen samt 15% av smahusen hade
haft en fukt- eller vattenskada. Den visade ocksd pd att vissa hilsobesvir var vanligare i
bostider med fukt- eller mogelskador. Mégelpavixt och luke observerades frimst i byggnader
byggda fore 1976, dir det dr vanligt med mogel i krypgrunder och pa vindar. Bland
byggnader med maogel pd vinden hade 84% sjilvdragsventilation, vilket tyder pd problem
med luftlickage genom vindsbjilklaget. En annan problemkonstruktion som observerades var

de odrinerade, putsade triregelviggarna, som varit vanliga pé senare dr (Boverket, 2009).

Totalt berdknas 36% av bostadsbestandet, 751 000 byggnader, ha fukt- och mdogelskador
som har mojlighet att paverka inomhusklimatet. Mest drabbade av fuktskador 4r smahusen,
men resultaten visar inte hur omfattande skadorna 4r. En bidragande faktor till de ménga
fuktskadorna 4r att nya konstruktionslosningar satts i storskalig produktion innan de varit

tillrickligt utprovade (Boverket, 2010).

Det nya milet som sattes upp, med BETSI som grund, innebir att andelen byggnader med
fuktskador av betydelse f6r inomhusmiljon ska minska till under 5% innan ar 2020
(Boverket, 2009).
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Viitanens undersékningar

I mitten av 90-talet genomférde Hannu Viitanen vid Technical Research Center (VIT) ett
stort antal experiment pa, i huvudsak, splintved av gran och furu. Experimenten genomfordes
i laboratorium eftersom det dr svirt att gora en exakt analys av samverkan mellan

fuktinnehill, temperatur, tid och biologisk nedbrytning i byggnader (Viitanen, 1994).

Viitanen genomférde experiment pa trd under konstanta forhallanden respektive
fluktuerande klimat. Experimenten wunder konstant luftfuktighet och temperatur
genomfordes i klimatkammare med relativ luftfuktighet 75-100% och temperatur 0-50°C.
De experiment som utfordes under varierande luftfuktighet genomférdes antingen i
plastkammare dir triproverna analyserades i mikroskop och fordes mellan kammare med
olika luftfuktighet manuellt eller i en Weather-o-meter dir temperatur och luftfuktighet
varieras automatiskt. Direfter analyserades proverna i stereoljusmikroskop efter forbestimda

intervall.

Efter utvirdering av mogelpavixt under olika klimatférhallanden och for olika varaktigheter
kunde Viitanen skapa diagram som visar nir mogeltillvixt kan ske. De flesta svampar visades
vixa bast i klimat med temperaturer mellan 20°C och 35°C och relativ fuktighet 73-100%.
Furu visade en tendens till att mégla mer 4n gran, men variationerna inom en art kan spela
storre roll 4n skillnaderna mellan olika arter av trd. Den storsta variationen fis vid varierande
ytkvalitet (Viitanen, 1996).

Tillvixten upphor under korta perioder med ogynnsamt klimat, men si fort klimatet blir
gynnsamt igen fortsitter tillvixten. Langre perioder med ogynnsamt klimat kan vara skadligt
for groende sporer och mycelium, men sporer som inte dnnu grott kan falla i dvala for ate
sedan aktiveras igen nir klimatet blir gynnsamt (Viitanen, 1994). Nir tillvixten bérjar igen
efter en lingre period med ogynnsamt klimat sker tillvixten lingsammare och den slutliga

pavixten ir mindre 4n vid en lika ling men sammanhingande period med gynnsamt klimat.

Vid klimatvariationer varierar fukeforhéllandena pd materialets yta. Vid korta cykler nés inte
fuktjgmvike (Viitanen & Bjurman, 1994). For de svamparter som testats i Viitanen (1994)
visade sig temperatur och relativ fuktighet som varierar oftare 4r mindre skadligt f6r svampen
dn temperatur och relativ fuktighet med mindre variationer under lingre perioder. Genom
att summera aktiva perioder ackumulativt gar det att forutspd mogelsvamps tillvixe under

varierande klimatférhillanden (Viitanen, 1994).
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WoodBuild

WoodBuild ir ett samarbetsprojekt mellan i huvudsak SP och Lunds Tekniska Hogskola.
Syftet ir att 6ka kunskapen och kompetensen angiende tribyggande ur fuktsikerhets- och
bestindighetssynpunkt. WoodBuilds forskningsprogram  fokuserar frimst pa fem
delomraden; metodik for livslingdsdimensionering, exponering av trd i klimatskirmen,
exponering av trd utomhus ovan mark, resistens hos triprodukter mot biologiska angrepp

samt kunskapséverforing/exploatering av resultat.

Ett delprojekt inom delomridet for “Resistans hos triprodukter mot biologiska angrepp”
vintas leda till en férdjupad forstielse for under vilka forutsittningar mikrobiell pavixt péa trd
initieras. Projektet gir ut pa att prova ett stort antal prover i en kammare. Proverna
genomfors dels med kontrollerad temperatur och luftfuktighet som 4r gynnsam for
mikroorganismer och dels studeras fluktuerande klimat. Aven litteratur med erfarenheter frin
mikrobiell pavixt pd andra byggmaterial studeras. En provning av olika material som

genomforts visar pa skillnader i mogelresistans mellan olika tribaserade material (SP, u.d.).

Inom ett annat delprojeke ges rad for hur projekteringen ska hanteras avseende tillimpning
av BBRs fuktkrav. Kravet i BBR for kritiska fuketillstind 4r hart och tar inte hinsyn till
temperatur, varaktighet och variationer i fuktbelastning. Med bittre verktyg for att forutsiga
risk f6r mogeltillvixt kan dessa aspekter ocksd vigas in och hogre fuketillstaind 4n det kritiska
kan accepteras under kortare perioder. Det dr dirfor ocksa av storsta vikt att ha en tydlig
grins for vad som anses vara acceptabel férekomst av mogel. Vid mikrobiologiska analyser
klassificeras angreppens omfattning, en sparsam mogelpavixt, index 1 enligt SP, inom
klimatskalet bér kunna accepteras di detta motsvarar en normal frekvens for opédverkat
material (Nilsson, 2009).

Inom WoodBuild har en modell for kritiska tillstaind f6r mogelpavixe i olika klimat tagits
fram. Detta ar dos-responsmodellen som utvecklats av LTH och SP (Isaksson, et al., 2010).
Slutsatsen ar att det gir att forutsiga pavixt av mogel for ett godeyckligt klimat med rimlig
sikerhet samt att modellen kan anvindas for olika material efter att det aktuella materialet
kvantifierats (SP, u.d.).

Wall and Roof-Investigation

Som ett led i arbetet med att méta de nya tuffa kraven i svensk lagstiftning startade Skanska
2008 WaR, Wall and Roof-Investigation, for att kunna kvalitetssikra vigg- och
takkonstruktioner ur ett fuktsikerhetsperspektiv. Skanska har valt att tolka BBRs krav som
att mogeltillvixten ska hallas under mogelindex 1 enligt Viitanen (1996), det vill siga
initierad tillvixt med fi hyfer. Detta 4r det virde som anvints vid undersékningen, medan

mogel normalt sett oftast uppticks forst efter klagomal fran de boende.
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Klimatbelastningen pa ett antal olika vigg- och takkonstruktioner beriknades i WUFI®. For
att fi med forhallanden frin de olika sdsongerna anvindes klimatdata frin minst ett fullt ar.
En byggnadskomponent som precis klarar kraven i sodra Sverige kan fi stor

sakerhetsmarginal i norra Sverige, ddr klimatet 4r mer fordelaktigt ur fukesynpunke.

Overvakning 6ver en lingre tid har utforts i ett antal nybyggda hus, frimst i de tre
storstadsregionerna; runt Stockholm, Goteborg och Malmo. Efter mitningar pa plats
jimfordes dessa resultat med resultaten frin WUFI®, vilket visade pd en god
overensstimmelse. Vid en jimforelse med klimatfiler for Lund och Stockholm dren 1990-
1998 fran SMHI kan det konstateras att de klimatfiler som anvinds i WUFI® generellt ger ett

mildare klimat dn det faktiska klimatet i Sverige for vissa dr.

I samband med WaR utvecklades m-modellen. m-modellen ir ett verktyg som forutsiger
risken fér mogelinitiering pa ytor givet temperatur, relativ fuktighet och tid. Den ir baserad

pa kritiska fuktnivier som f6ljer direktiven i WoodBuild och kan anvinda klimatdata fran

olika killor.
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3 Modeller

Enligt BBR (BBR 19, 2011) ska en kritisk relativ fuktighet pa 75% anvindas for ett material
som inte har ett dokumenterat kritiskt fukttillstind. Detta ir ett hart krav som ej dr praktiske
tillimpbart i vissa konstruktioner eller delar av konstruktioner. Dirfor finns ett behov att, ur
ett fukesikerhetsperspektiv, kunna bedoma situationen f6r konstruktioner éver 75% relativ

fuktighet for att se om de kan klara kraven 4nda.

En mogelriskmodell 4r en modell som forutsiger risken for mogelpavixt pa ett
byggnadsmaterial eller en byggnadsdel. De modeller som tas upp i denna rapport ir samtliga
baserade pa samma grunddata; Viitanens undersokningar av mogelpavixt pa furu och gran

under fluktuerande klimat f6r olika varaktigheter (Viitanen, 1996).

3.1 VIT

VTT ir en mogelriskmodell som utvecklats som ett samarbete mellan Technical Research
Center (VIT) och Tampere University of Technology i Finland (Viitanen, et al., 2008).
Den f6rsta versionen av modellen utvecklades redan under 1990-talet och var di en av de
forsta modellerna som tog hinsyn till fluktuerande klimat. Sirskilt torrperioder var tidigare

ett problem, eftersom kunskapen om detta var vildigt begrinsad.

Férutom det kritiska fukettillstindet som funktionen av temperatur tar Viitanens modell dven
hinsyn till att det kritiska fukttillstindet varierar beroende pd i vilket tillvixtstadium maoglet
befinner sig, det vill siga mogelindexet. Mégelindex uttrycks i modellen genom parametern
M, dir mogelindex 1 pa skalan frin 0-6 ofta anges som designkriterium, den hogsta tillitna
nivan (Hukka & Viitanen, 1999).

Maoglets tillvixthastighet dr i modellen baserad pé foljande ekvation:

dM 1
“dt  7.¢°0,68InT-13,9InRH+0,14W-0,335Q+66,02 kile
Dir:
W trislag; furu=0, gran=1
SQ ytkvalitet; sdgad yta=0, ugnstorkad=1
t tid [h]
ki, ks tillvixtkoefficienter
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Aven om mégelpavixtens storlek kan se likadan ut under torra perioder minskar moglets
aktivitet och det sker en fordréjning i moglets tillvixt efter en torrperiod. Denna fordrdjning
uppstar redan efter 6 timmar med torrt klimat. Viitanen anvinder sirskilda ekvationer for
fordrdjning beroende pa om det torra klimatet varat lingre an 6 timmar och mer eller mindre
dn 24 timmar. For lingre torrperioder ir vetskapen dilig och dérfér anvinds ekvationen for

torka i mer dn 24 timmar dven om det gitt betydligt lingre tid 4n si.
Fordrojningen kan beskrivas matematiske enligt f6ljande ekvation:

-0,032 fort-t;< 6 h
dM , 1
T Ofsr6h<tt;<24h

-0,016 for t-t;> 24 h

Dir t-t; 4r tiden fran borjan av torrperioden (Hukka & Viitanen, 1999).

I den ursprungliga modellen togs endast hidnsyn till trd, men har sedan dess uppdaterats for
att iven kunna anvindas for andra material samt en stdrre bredd av klimat (Viitanen, et al.,
2008). De material som ingir i den utvecklade modellen 4r furuspinplatta, betong,
lattbetong, polyuretanisolering med papper och polerad yta, glasull, mineralull och EPS
(Ojanen, et al., 2011). En annan skillnad ir att f6rdrojning av mogeltillvaxe sker dven vid
laga temperaturer, istillet for bara vid lig luftfuktighet. I den nya modellen f6rdrojs

mogeltillvixten om den relativa fuktigheten 4r under 80% eller om temperaturen ligger
under 0°C.

Modellen forutsiger endast risken for mogelpavixt, den siger inget om tillvixthastigheten.

Inverkan av osikerheter kommer, férutom frin modellen i sig, dven frin osikerheter i
klimatdatan (Viitanen, et al., 2008).

3.2 WUFI® - Biohygrothermal model

Klaus Sedlbauer vid Fraunhofer Institute for Building Physics har varit ledande vid
utvecklingen av ett program for att kunna forutsiga mogeltillvixt pid byggnadsmaterial.
Programmet kan anvindas som ett tilliggsprogram till WUFI® och bestir av tvi olika

modeller; en isoplet-modell samt en biohygrotermisk modell.

Vid utvecklingen av isopletsystemen har mogelsvamp som dr farlig for hilsan samt
forekommer i byggnader betraktats och delats in i kategorier efter hilsorisken. Aven en

uppdelning av byggnadsmaterial har gjorts genom att dela in i olika substratkategorier
(Sedlbauer, 2002).
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Tabell 4. Klassning av byggnadsmaterial i substratkategorier (Sedlbauer, et al., 2003).

Substratkategori Materialtyper

0 Optimalt odlingsmedium

I Biologiskt atervinningsbara byggmaterial

I Byggmaterial som ir svdra att atervinna biologiskt
I1 Byggmaterial som varken bryts ned eller innehéller niringsimnen

Eftersom villkoren for tillvaxt skiljer sig i svampens olika tillvixtfaser skiljer Sedlbauer mellan
sporgroning och myceliumbildning i sina isopletsystem. Fyra isopletsystem vardera for
sporgroning samt myceliumbildning har utvecklats for olika grupper av svampar samt

odlingsmedium.

De fyra isopletsystemen har anvints for att utveckla LIM-kurvor. LIM star f6r Lowest
Isopleth for Mould och 4r den ligsta isopleten f6r groning f6r svampar inom en grupp. Tva
av isopletsystemen giller for optimalt odlingsmedium men olika riskklasser av svampar. De

ovriga tvd giller svampar ur den lagre riskklassen, men for substratkategori I respektive II.

Bedomning av sporgroning med hjilp av isoplet-modellen har som nackdel att hinsyn till
periodvis uttorkning av sporerna inte kan tas. Vid transienta randvillkor kommer dirfor

isoplet-modellen férutsiga sporgroning oftare dn en biohygrotermisk modell.

Den biohygrotermiska modellen beriknar fuktinnehéllet i en spor och tar hinsyn till
transienta randvillkor. Direfter jaimfors sporens fuktinnehall med det kritiska fuketillstdndert,
vilket dr det fuketillstind da sporen borjar gro. Det kritiska fuketillstaindet fis ur LIM-

kurvorna och hinsyn tas till sporens fuktlagringskapacitet.

I den forsta tillvixtfasen absorberar sporen fukt. Forst i den andra fasen, nir metabolismen
startat, har odlingsmediet betydelse f6r sporens fortsatta utveckling. Nir metabolismen bérjat
dr sporen inte lika beroende av omgivningen och det krivs inte lingre lika stort fuktinnehall
for att den ska kunna fortsitta vixa. Dirfor ar det viktigt att detta stadie i sporens utveckling

aldrig uppnis.

Eftersom en spor ir si liten paverkar den inte byggnadsdelens randvillkor, och antas darfor
vara oberoende av viggen. For berikningen behovs information om sporens dimensioner,
permeabilitet, kritiskt fuktinnehall samt fuktlagringsférmigan. De nédvindiga randvillkoren
for mikro-klimatet kan beriknas i WUFI® med hjilp av vetskap om klimatet och
konstruktionens uppbyggnad.

Randpvillkoren och vald substratkategori kan direfter anvindas i programmet for att ge en
bedémning om risk for sporgroning foreligger enligt isopletmodellen. Om risk ¢j foreligger
bedéms konstruktionen vara okej ur en mogelriskaspekt. Annars gors en ny berikning, denna

ging med den biohygrotermiska modellen. I den biohygrotermiska modellen tas dven hinsyn
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till eventuella torrperioder. Om dven denna modell bedomer risk for sporgroning behéver

konstruktionen dndras.

Om risk for sporgroning finns kan programmet 4dven anvindas for att bedoma hur snabbt
myceliumet vixer. Detta gor det dven mojligt att jaimfora olika konstruktioner med varandra.
Resultaten visas i programmet i grafer, antingen som mogeltillvixt i mm/dygn eller som
mogelindex pa en skala 0-6. Riskbedémningen visas som gront ljus om konstruktionen ir

bra, som gult om det finns viss risk for mogelpavixe och som rott ljus om konstruktionen ir

riskfylld.

Det dr viktigt att inte anvinda allt for linga tidssteg eftersom inverkan av en tillfillig hoga

relativ luftfuktighet da kan gé forlorad. Medelvirdet 6ver en timme 4r oftast tillrickligt.

Verifiering av modellen har skett bland annat genom beridkningar och mitningar pé ett antal
bebodda hus. Dessa utfordes for ett dr och visade pd god Gverensstimmelse. Berikningen

baserades pa materialdata frain WUFI® {f6r uteklimat fran ett referensir.

Faktorer som modellen inte tar hdnsyn till 4r faktorer si som pH-virde, saltinnehill, ljus,
syreinnehdll och ytans kvalitet. Eftersom de flesta av dessa faktorer i modellen ir till fordel for
mogeltillvixt innebdr detta troligen att det i verkligheten skulle ske en fordrojning i

sporgroningen vilket innebir att modellen ligger pa den sikra sidan vid verkliga férhallanden.

Virden pa sporens fuktlagringskapacitet hirstammar frin mitdata for bakterier som sedan
modifierats fér att stimma med isopletsystemen. Genom att dela in material i
substratkategorier paverkas modellens noggrannhet och vidare kvantitativa undersékningar

angiende nedsmutsning av material behévs (Sedlbauer, 2002).

3.3 Dos-respons

Dos-responsmodellen har utvecklats inom programmet WoodBuild och kan anvindas for att
forutsiga tid innan sporgroning sker under skyddat men naturligt utomhusklimat. Da
byggnadskomponenter designas ar det viktigt att de uppfyller de krav som stills under hela
byggnadens tinkta livslingd. I det hir fallet 4r kravet att pavixt av mogel inte forekommer

under byggnadens livslingd (Isaksson, et al., 2010).

Dos-responsmetoden ér baserad pa att mogel kan bérja vixa om byggnadsdelen utsitts for en
tillrickligt stor dos av, fér moglet gynnsamt, klimat. Den dagliga dosen, D, ir produkten av
komponenten D,, som beror pd dygnsmedelvirdet av relativ luftfuktighet, och komponenten
D, som beror pid dygnsmedeltemperaturen. Den totala dosen under ett visst antal dagar ges

som summan av de dagliga doserna enligt foljande ekvation:

D(n) = zn: D; = zn:th)(@i) - Dr(Ty)



Dosen kan utryckas i relation till ett referensklimat, N som ir antalet dagar tills
mogeltillvixt initieras for ett visst klimat. Detta kan sedan uttryckas som en relativ dos som ir
jamforbar med experimentella resultat, dir en relativ dos = 1 innebar mogelpavixt. Modellen

dr endast avsedd att anvindas upp till relativ dos = 1, inte for vidare tillvixt.

Relativ dos =
ref

Vid laga temperaturer och ett torrt klimat f6rdrojs sporgroningen, hinsyn till detta tas genom
en daglig negativ dos. Aven om de dagliga doserna kan vara negativa kan aldrig den
ackumulerade dosen bli mindre 4dn noll. Som mest kan en daglig negativ dos ge -0,5, vilket

innebir att en total dterhdmtning sker efter en dubbel referensperiod med ogynnsamt klimat.

Metoden ir, precis som 6vriga nimnda mdgelmodeller, kalibrerad mot experimentella data

fran Viitanen (1996).

3.4 m-modellen

m-modellen 4r en modell for bedémning av risk for mogelpavixt under varierande
klimatférhillanden som utvecklats av Skanska. Med hjilp av modellen kan olika
konstruktionslosningar utvirderas och jimforas ur ett mogelriskperspektiv. Skanska har valt
att tolka de svenska kraven frin BBR som att mogelindex pa 6ver 1 enligt skalan av Viitanen

& Ritschkoff (1991) ej bor forekomma i byggnader (Togerd, et al., 2011).

Indata dr virden pé relativ fuktighet och temperatur i material. Den kan komma antingen
frin uppmitta data eller frin berikningar med klimatdata i tll exempel WUEFI®.
Medelvirden for veckor och manader rekommenderas inte, utan tidssteg om 1-3 timmar ir
att foredra (Tengberg & Togerd, 2009).

De tre parametrarna relativ fuktighet, temperatur samt varaktighet reduceras tll tvd i

modellen genom att inféra en ny parameter, m.

_REL©
RPcrit(T(t))'Y

Dir:

RF,.(¢) Aktuell relativ fuktighet i ett material vid tiden t [h]

RF_; (T(v)) Kiritisk relativ fuktighet vid temperaturen T och tiden t [h]

Y Sikerhetsfaktor, normalt satt till 0,98

De kritiska fuktnivierna baseras pa data fran Viitanen (1996) och finns fér sex olika
varaktigheter. De varaktigheter som anvinds dr 1 dygn, 1 vecka, 2 veckor, 4 veckor, 8 veckor

samt 12 veckor.
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Figur 2. Kritiska fuktnivéer for sex olika varaktigheter frin m-modellen version 5, baserade pa data

fran Viitanen (1996).

Sex olika berikningar av m utfors parallellt for varje av de sex varaktigheterna. Om m > 1 for
nagon berikning betyder det att den kritiska fuktnivin har Sverskridits for det tidssteget.

Varje tidssteg dir m overskrider 1 summeras, detta dr den ackumulerade risktiden.

Modellen tar dven hinsyn till perioder med ogynnsamt klimat. Om en sidan period ir
kortare in 6 timmar for varaktigheten ett dygn eller kortare dn en vecka for de ovriga
varaktigheterna paverkas inte den ackumulerade risktiden. Om perioden med ogynnsamt
klimat 4r lingre anvinds en reduktionsfaktor som motsvarar laboratorieresultaten frin
Viitanen & Bjurman (1995). Reduktionsfaktorn varierar f6r de olika varaktigheterna och ir
utformad sa att mycket ogynnsamma klimat ger en storre reduktionsfaktor dn de klimat som

endast dr nagot ogynnsamma (Togerd, et al., 2011).

Reduktionsfaktorn, B, multipliceras med den ackumulerade risktiden med torrt klimat for att

berikna hur stor reduktionen av den totala ackumulerade risktiden blir.

RF 0
)
RF crit

Storleken pa 0 varierar beroende pa vilken kritisk varaktighet berikningen utférs for.

For 1, 2 respektive 4 veckor: 0,=1,7
For 8 respektive 12 veckor: 0,=1,2
For 24 timmar: 0;=4,5
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Om tiden med ogynnsamt klimat varar lingre dn tre veckor aterstills den ackumulerade
risktiden till noll, baserat pa slutsatser dragna av Viitanen & Bjurman (1995). Denna tid
giller for samtliga sex berikningar. Detta hindrar att den ackumulerade risktiden overskrider

den kritiska bara for att en lang berikningsperiod anvinds (Tengberg & Togers, 2009).

Resultaten frin m-modellen kan visas antingen som den ackumulerade risktiden eller som
kvoten mellan den ackumulerade risktiden och den kritiska risktiden. Om kvoten 6verskrider
1 f6r nagon av varaktigheterna innebir det i teorin att mogeltillvixten initieras. Pa grund av
osikerheter i modellen, materialet och klimatet kan kvoter pa 6ver 0,7 anses vara en risk
(Togerd, et al., 2011). For att utvirdera resultaten kan dessa visas i en graf si att det blir

lattare att visualisera hur hog risken ar och hur den varierar over éret.

Vid utformningen av modellen har virden for hyvlad gran anvints. For att kunna anvinda
modellen for andra material infors en faktor @. Med hjilp av denna kan tillvixthastigheten
for risktiden regleras beroende pd om mogel borjar vixa snabbare eller lingsammare pa det

aktuella materialet.

Tabell 5. Virden pa o for olika typer av material (Tengberg & Togers, 2009).

Kinslighetsklass Material ®

Mycket kinslig Furusplintved 1,730
Kinslig Hyvlad gran, limmade traskivor 1,000
Medelkinslig Betong, glasull 0,125
Resistant 0,058

m-modellens syfte r inte att ge en exakt tid innan mogelinitiering eller visa hur moglet vixer,
syftet 4r att kunna jimfora olika konstruktioner och bedéma hur limpliga de dr ur ett

mogelriskperspektiv (Tengberg & Togers, 2009).

3.5 Jamforelse modeller

Gemensamt f6r de beskrivna modellerna ir att de kan anvindas for fluktuerande klimat.
Medan mégelindex i WUFI®-Bio forblir konstant under perioder med ogynnsamt klimat tar
de 6vriga hinsyn till ett minskande mégelindex under torrperioder. Detta gors pa olika sitt

och i olika utstrickning f6r de olika modellerna.

Samtliga modeller 4r kalibrerade mot data frin Viitanens experimentella undersokningar men
WUFI®-Bio ir baserat pa en fysikalisk modell till skillnad frin de 6vriga som ir baserade pa

en approximerad formel anpassad till mitvirden.

I figur 3 pa sidan 26 finns en jimforelse mellan modellerna och hur de tar hiansyn dill ett
antal olika parametrar som paverkar moglets tillvixt pd materialytor. En av dessa parametrar

ar material. Dos-responsmetoden idr endast kalibrerad mot furu medan de 6vriga modellerna
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delar in byggmaterial i fyra olika kategorier beroende pd hur kinsliga de ar f6r mogelpavixt.
Eftersom furu ir kinsligt for mogelpévixt medfor det hogre krav pa kritiska fukttillstind.
Kalibrering efter andra materialtyper kan medféra en mojlighet att anviinda konstruktioner

med ett hogre fuketillstind som 4ndd uppfyller kraven.

Aven nir det giller tidsstegets storlek ir det dos-responsmetoden som skiljer sig mot de
ovriga. Dos-responsmetoden anvinder dygnsmedelvirden for temperatur och relativ
fuktighet, VI'T anvinder timvirden och i WUFI’-Bio samt m-modellen gar det att vilja
storlek pa tidssteget. Med tidsmedelvirden 6ver lingre tid finns en risk att tillfilliga toppar
med hog temperatur eller hog relativ luftfuktighet inte syns i modellen, eftersom dessa kan

paverka moglets tillvixt, ger det en extra osikerhet i modellen som inte ar 6nskvird.

I m-modellen och dos-responsmodellen visas resultaten pa liknande sitt, som en kvot som
inte fir dverstiga 1. Aven VTT visar ett resultat som inte fir 6verstiga 1, men skillnaden ir att
den idven for resultat over 1 fortsitter visa mogelindex pd skalan som gr till 6. I WUFI®-Bio

kan resultaten visas antingen som mogelindex eller som tillvixthastighet i mm/dygn.
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4 Utvardering berakningsresultat

For att kunna jaimfora m-modellens resultat med verkligheten utvirderades mogelindex pa ett
antal triprover av SP. Triproverna av hyvlad furu placerades ut i olika hus i Malmoregionen i
Mars 2010 och temperatur och relativ fuktighet loggades varje timme pd vardera plats med
hjilp av loggrar av typ Testo 175-H1. De loggade klimatfilerna anvindes ddrefter som indata

till m-modellen for att kunna jimfora med resultatet frin mikroskoperingen.

4.1 Tidigare resultat

Vid tdigare utvirdering visade ingen av triproverna frin de Aatta kallvindarna pa

mogelpavixt. Aven m-modellen visade pa lag risk for mogelpavixt.

I carporten fick tvd av tre bitar mogelindex 1 av SP, det vill siga ett medelvirde pa cirka 0,7.
Det hogsta resultatet frin m-modellen for carporten gavs for 12 veckor, med en kritisk

varaktighetskvot pa 0,8, vilket innebir viss risk f6r mogelpavixt (Togerd, et al., 2011).

4.2 Resultat samtliga modeller

Klimatfiler for fem kallvindar samt en carport har utvirderats i m-modellen. D4 m-modellen
i detta fall anvinds for validering sitts sikerhetsfaktorn till 1,0, istillet for 0,98 som ir
standard di en konstruktion ska utvirderas ur fukesikerhetssynpunkt med hjilp av modellen.

Eftersom det undersokta materialet dr hyvlad furu anges o till 1,73.

De versioner av VI'T och dos-respons som anvinds ligger tillsammans med m-modellen i
Microsoft® Excel och ir baserade pa den information om modellerna som finns tillginglig i

litteratur.

I VIT har resultaten for furu avlists och i WUFI® har softwood anvints som material.
Softwood i WUFI® har densitet 400 kg/m® porositet 0,73, specifik virmekapacitet
1500 J/kgK, virmeledningsférmdga vid 10°C ir 0,09 W/mK och diffusionsmotstandet for
vattendnga ir 200 s/m. I WUFI-Bio anges substratkategori I. Hjilp med att anvinda WUFI®
gér att fina i manualen (Zirkelbach, et al., u.d.).
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Resultatsammanfattningen i Tabell 6 visar de hogsta virdena for samtiga modeller.
Riskbedémningen f6r m-modellen ir gjord sé att risken 4r lag for resultat under 0,7 och hog
for resultat over 1,0. Riskbeddmningen for WUFI-Bio beddms med rott, gult eller gront ljus,
har 6versatt som lag risk, risk respektive hog risk. Fér VI'T samt Dos-respons anges resultat
over 1,0 som hog risk och resultat under 1,0 som lag risk. Fullstindiga resultat f6r samtliga

modeller finns redovisade i bilaga A.

Tabell 6. Sammanfattning av resultat for de olika modellerna.

m-modell VTT WUFI®-Bio Dos-respons
Vind 1 Risk Hog risk Hog risk Lag risk
Vind 2 Lag risk Lag risk Lag risk Lag risk
Vind 3 Lag risk Lag risk Lag risk Lag risk
Vind 4 Lag risk Lag risk Lag risk Lag risk
Vind 5 Lag risk Lag risk Lag risk Lag risk
Carport Hog risk Hog risk Hog risk Hog risk

Samtliga modeller visade pd hog risk for mogelpivixt for carporten. Alla utom dos-
responsmetoden visade pa risk fér vind 1, men dven om dos-respons inte visade virden 6ver 1

kom den upp i virdet 0,84. C")Vfiga vindar visade pa laga risker i samtliga modeller.

29



4.3 Mikroskopering

Tre triprover frin vardera mitplats har plockats ner for mikroskopering. De har forst
kontrollerats f6r mogel synligt for 6gat och direfter undersdkes i mikroskop. Frin vissa
triprover har prover tagits och placerats pa agarplattor for att komplettera bedomningen.
Maogelindex bedoms enligt SPs skala.

Samtliga triprover frin vindarna fick mégelindex 0. P& tribproverna frin carporten
uppticktes spar av mogelpavixt, dessa gavs mogelindex 2, det vill sidga gles men tydlig pavixt
(Johansson, 2012).

EE

Figur 3. Overst till vinster frisk tribit fran en av vindarna. Ovriga triprover frin carporten.

Pa bilderna kan man se att triproverna frin carporten ir missfirgade i jimférelse med

tribiten frin vinden som suttit mer skyddad och dir det inte férekommer mogelpavixt.
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4.4 Utvardering resultat

Att triproverna fran carporten visade pd mogelpavixt stimmer bra med samtliga modellers
resultat. Aven resultaten for vind 2-5 var vintade. Fér vind 1 visade samtliga modeller utom
dos-respons pa risk for viss mogelpivixt. Mikroskoperingen visade diremot inte nigon

mogelpavixt.

Kurvornas utseende foljer varandra vil f6r VI'T och dos-respons men dos-responsmetoden
visar generellt sett hogre virden dn VTT, detta giller i alla fall utom for vind 1. WUFI*-Bio
visar antingen vildigt liga virden eller vildigt hoga virden pd mogelindex. m-modellen ir
den modell dir virdena varierar minst, men dir finns ocksi en ndgot annorlunda

bedémningsgrund, dir redan virden 6ver 0,7 bedéms som en risk.
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5 Forenklade klimatfall

Sex olika fall med kraftigt forenklad klimatdata genereras for att littare kunna jimféra
modellerna med varandra. Precis som tidigare dr det virden for furu som anvints for
modellerna. Till skillnad frin nir m-modellen kérdes for validering av beridkningsresultat har

sikerhetsfaktorn i detta fall satts till det forvalda virdet 0,98.

5.1 Klimatfall

De fyra forsta fallen har kombinationer av temperatur och relativ fuktighet som undersokts
av Johansson (2012). Detta for att kunna jimféra modellernas resultat med verkliga resultat.
De tva sista fallen dr kombinationer av lig och hog relativ fuktighet och av lig och hog
temperatur for att kunna jimféra modellernas reaktioner vid 4ndring av en av dessa faktorer.
Samtliga fall stricker sig over 12 veckor. Kombinationerna av klimatdata visas i Tabell 7

nedan.

Tabell 7. Sex klimatfall med generiska data.

Period 1 Period 2
Temperatur Relativ Tid Temperatur Relativ Tid
[°C] fuktighet [veckor] [°C] fuktighet [veckor]
(%] (%]
Fall 1 10 85 12 - - -
Fall 2 22 85 12 - - -
Fall 3 10 95 12 - - -
Fall 4 22 95 12 = = =
Fall 5 10 85 6 22 85 6
Fall 6 10 85 6 10 95 6

5.2 Resultat modeller

For fall 1-4 kan modellernas resultat jimforas med resultaten frin Johansson (2012). Hinsyn
bor tas till att mogelpavixt i studien ansdgs finnas férst dd mogelindex 2 enligt SPs skala
uppnatts, medan modellerna riknar mogelindex 1 pa Viitanens skala (Lihdesmiki, et al.,
2011) som den hogsta tillitna nivan. Mégelindex 1 och 2 bedéms pa liknande sitt enligt de
olika skalorna, dirfor bor modellerna visa pi mogelpavixt tidigare dn resultaten frin
Johansson (2012) uppnar index 2 enligt SPs skala. En sammanfattning 6ver nir modellerna

for forsta gingen visade pa mogelpavixt finns i Tabell 8.
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Diagram over resultaten frin m-modellen, dos-responsmetoden samt VI'T redovisas i bilaga
B. I WUFI’-Bio uppnaddes aldrig det kritiska vatteninnehéllet i sporen for nigot av fallen

och dirfor visade modellen pa mégelindex 0.

Tabell 8. Sammanfattning dver nir de olika modellerna visade pd mogelpavixt for forsta gdngen att
jimfora med resultaten fran Johansson (2012). *) Mégelpavixt uppniddes aldrig inom tidsperioden.
**) Fallet ¢j undersokt.

Dos-respons VIT m-modellen  WUFI*-Bio  Johansson
(2012)
Fall 1 12 8 5 * 12
Fall 2 7 5 4 * 3
Fall 3 4 3 3 -* 2
Fall 4 2 2 2 * 1
Fall 5 10 7 5 X X
Fall 6 8 7 8 -* -

5.3 Jamforelse resultat

Fall 1-4 stimmer forvanansvirt daligt 6verens med resultaten frin Johansson (2012). Endast i
fall 1 visar modellerna pd mogelpavixt tidigare dn resultaten fran klimatkammartesterna.
WUFI®-Bio visar inte pd mogelpavixt for ett enda av fallen, trots att fallen dir kordes for ett

helt 4r istillet for endast 12 veckor.

Resultaten ir vildigt spridda mellan de olika modellerna. Fall 4 4r det fall ddr spridningen i
modellerna 4r som minst, kurvorna ir vildigt lika fram till den tidpunkt da mégelinitiering
forvintas ske. Eftersom m-modellen har en annan bedémningsgrund kan den inte jimféras

med de andra modellerna for resultat efter den tidpunkten.

For fall 5 ir spridningen stor tidigt, det gar heller inte att hitta nagon tydlig brytpunke dir
temperaturen 6kar. For fall 6 ser man diremot tydligt vid vilken tid den relativa fuktigheten

okar.
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6 Kanslighetsanalys

En kinslighetsanalys genomfors for att bedoma ett antal parametrars variationers inverkan pa
modellernas resultat. De parametrar som undersoks hir ér tidsstegens lingd samt inverkan av
olika materialtyper. Detta dr parametrar dir behandlingen i de olika modellerna skiljer sig at

men som ir viktiga for modellernas noggrannhet och anvindbarhet.

6.1 Tidssteg

Ju mindre tidssteg som anvinds, desto noggrannare blir modellen. D4 medelvirden for lingre
perioder anvinds finns risk att stora variationer i klimat som varar en kort tid gir forlorade
och jimnas ut till ett ligre medelvirde. I kinslighetsanalysen for olika tidssteg bedoms om

dygnsmedelvirden ger en betydande osikerhet jamfort med timvirden.

Tidsstegets inverkan beddoms genom att jaimfora resultat frin dos-responsmodellen med
resultat frin m-modellen. De kombinationer som testas ir dos-responsmetoden med

dygnsmedelvirden, m-modellen med timvirden samt m-modellen med dygnsmedelvirden.
De klimatdata som anvinds ér for vind 2 respektive carporten fran kapitel 4.

Resultat vind 2
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Figur 4. Resultat tidssteg vind 2 frin dos-respons samt frin m-modellen f6r dygnsmedelvirde samt

timvirden. Resultat i mogelindex for dos-responsmetoden och i ackumulerad risktid f6r m-modellen.
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Resultat carport
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Figur 5. Resultat tidssteg carporten fran dos-respons samt frain m-modellen for dygnsmedelvirde samt
timvirden. Resultat i mégelindex f6r dos-responsmetoden och i ackumulerad risktid f6r m-modellen.

Utvardering tidssteg

En sammanfattning av resultaten for de olika modellerna visas i tabell 9 nedan. Siffrorna
anger de hogsta forekommande virdena av mogelindex for dos-respons respektive kvoten

mellan den ackumulerade risktiden och den kritiska risktiden for m-modellen.

Tabell 9. Sammanfattning av resultat for tidssteg.

m-modell (timsteg) m-modell (dygnssteg) Dos-respons
Vind 2 0,37 0,49 0,31
Carport 2,19 1,34 3,38

For vind 2 visar m-modellen med dygnssteg hogst virden medan dos-responsmetoden visar
lagst virden. For carporten dr det tvirtom, dos-responsmetoden visar hoga virden medan m-
modellen med dygnssteg visar ligre virden. m-modellen med dygnsmedelvirden kan visa
bide hogre och ligre virden an m-modellen med timsteg beroende pa vilket klimatfall som

anvinds.
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6.2 Material

Ojanen, et al. (2011) har gjort en del undersékningar av mogelpavixt pa olika materialslag,
men underlaget for andra material 4r inte lika omfattande som underlaget for mégelpavixt pa
furu. Detta gor att osikerheten i modellerna blir storre f6r andra materialslag, men eftersom
det finns ett behov av att kunna fuktsikerhetsprojektera pA manga materialslag ar det indé en

viktig faktor att undersoka.

Eftersom dos-responsmetoden inte ar utvecklad for olika typer av material jamfors hir endast
m-modellen med VIT samt WUFI-Bio. Férst gors en modellering med ett kinsligt material,
furu, direfter gors en modellering med ett mindre kinsligt material, betong. For furu
anvinds samma materialparametrar som tidigare. For betongen anvinds faktorn ©=0,125 i
m-modellen. I WUFI® viljs material betong C35/45 och i WUFI-Bio anges substratkategori
II.

De klimatdata som anvinds for materialanalysen kommer fran vind 2 i kapitel 4.

Resultat furu
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Figur 6. Resultat for furu i VI'T samt m-modellen.
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Figur 7. Resultat for furu i WUFI-Bio.

Resultat betong
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Figur 8. Resultat f6r betong i VI'T samt m-modellen.
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Figur 9. Resultat f6r betong i WUFI-Bio.

Utvardering material

En sammanfattning av resultaten for de olika modellerna visas i tabell 10 nedan. Siffrorna
anger de hogsta férekommande virdena av mogelindex for VI'T samt WUFI-Bio respektive

kvoten mellan den ackumulerade risktiden och den kritiska risktiden fér m-modellen.

Tabell 10. Sammanfattning av resultat for material

m-modell VTT WUFI-Bio
Betong 0,03 0,00 0,02
Furu 0,37 0,20 0,01

m-modellen samt VTT visar som vintat stdrre risker for furu dn betong, men WUFI-Bio
visar en ndgot storre, men fortfarande mycket ldg, risk for betong 4n furu. Detta kan bero pa
att WUFI-Bio riknar pd ett annat sitt in de andra modellerna med materialparametrar i

WUFI® som gor att vatteninnehéllet i sporen f6r betong blir hégre dn for furu.

Fér m-modellen kan man se att kurvorna har samma form for betong respektive furu, med

skalan som enda skillnaden. Aven VT'T har liknande form f6r de olika materialen.
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7 Diskussion och slutsatser

7.1 Diskussion

Modeller

VTT och dos-responsmetoden har liknande utseende pa kurvorna och fungerar pé liknande
sitt. VI'T visar dock ofta ligre resultat in dos-respons, vilket antingen ir ett tecken pa att
VIT ligger nirmre verkligheten eller att dos-responsmetoden har en hogre

sikerhetsmarginal.

WUFI®-Bio dr den enda av de undersokta modellerna dir virdet inte minskar vid perioder
med ogynnsamt klimat, vilket innebar att kurvan endast vixer och troligen hamnar 6ver det
tillitna virdet oavsett konstruktionslosning om berikningen utfors 6ver tillricklige ling tid.
Det gor ocksa att det blir svart att g tillbaka till beriakningarna for att se vad en tillfillig
uppgang kan bero pa, om det dr byggfuke eller om klimatet varit ovanligt hart en period. Om
WUPFI® anvinds for att bestimma klimatet inuti en konstruktion ir det enkelt att

komplettera med att anvinda WUFI®-Bio.

m-modellen ir enkel att anvinda och har en ldttforstaelig riskutvirdering. Att den i dagsliget
ligger i Microsoft® Excel kan ses som bade positivt och negativt. Excel idr ett program som
ménga har tillging till, vilket gér programmet littitkomligt, men det gor ocksa att det ir
tungrott och att berdkningarna tar lingre tid 4n nodvindigt. Det ar viktigt att det framgar av
manualen till m-modellen hur verktyget ska anvindas men framférallt hur utvirderingen

sker.
Utvardering berakningsresultat

Vid utvirdering av resultaten fran vindarna och carporten visade samtliga modeller pa god
overensstimmelse med mikroskoperingen. For vind 1 visade alla modeller utom dos-
responsmetoden pa risk men mikroskoperingen visade ingen mogelpévixt. Detta kan vara ett
tecken pa att en viss sikerhetsmarginal finns inbyggd i modellerna, men det kan ocksa finnas
mitfel pa givarna for klimatet som kan ha visat f6r hog relativ fuktighet. Att m-modellen
visade resultat pd den sikra sidan kan ocksd bero pé att den har en extra sikerhetsmarginal i

och med att den bedomer alla resultat 6ver 0,7 som riskfyllda.
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Forenklade klimatfall

Eftersom samtliga modeller dr kalibrerade mot data fran Viitanen (1996) och det inte funnits
andra undersokningar att utga frdn ir det svart att siga ndgonting mer om hur vil modellerna
stimmer med verkligheten. Fall 1-4 med generiska data gav en mojlighet att istillet jimfora

modellerna med data frin Johansson (2012).

Av dessa fyra fall r fall 1 det enda didr modellerna visar pa risk f6r mégelpavixt tidigare 4n
resultaten frin klimatkammartesterna. Detta kan tyda pa att modellerna idr baserade pd data
fran for fi undersokningar. Det kan ocksa finnas skillnader mellan mogelpavixt pd material i
naturligt klimat och mégelpavixt pa material i klimatkammartester, eftersom moglets tillvixt

inte endast beror pd de mitta parametrarna temperatur och relativ fuktighet.

I fall 6 4r det tydligare nir den relativa fuktigheten 6kar 4n vad det 4r nir temperaturen 6kar i
fall 5. En okning av relativ fuktighet frin 85% till 95% har alltsd storre betydelse 4n en
okning av temperatur frin 10°C till 22°C.

Kanslighetsanalys

Om modeller som anvinder dygnsmedelvirden ger hogre eller ligre resultat, avseende
mogelindex respektive ackumulerad risktid, 4n d& timvirden anvinds gar inte att sdga. Detta
kan variera fran fall till fall beroende pa hur temperatur och relativ fuktighet varierar. Det har
alltsd betydelse f6r modellernas sikerhet hur linga tidsstegen dr och det kan inte forutsittas
att resultatet alltid ligger pa den sikra sidan. Timsteg ger en noggrannare berikning som
ligger nirmre verkligheten och ger dirfor, forutsate att anvinda klimatdata ér korrekta, alltid

ett sikrare resultat.

Vid analys av olika material mirks det skillnad i alla tre modeller beroende pé vilket material
som anvinds. De olika modellerna behandlar detta pa olika sitt och det gar inte att dra nagra
slutsatser om vilken modell som hanterar olika material pa ett sitt som bist efterliknar

verkligheten.

7.2 Slutsatser

Arbetets huvudfragestillning var att ta reda pA om m-modellen ir ett limpligt verktyg for att
utvirdera byggnader och byggnadsdelar ur ett mégelriskperspektiv. Slutsatsen ir att m-
modellen efter fortsatt utvirdering och eventuella justeringar kan anvindas for att utvirdera
byggnader och byggnadsdelar ur ett mogelriskperspektiv. Den ger en god fingervisning av
hur stor sannolikheten f6r mogel i byggnadsdelar eller konstruktioner dr och den ir ett

lampligt verktyg for att jimfora olika konstruktioner med varandra.
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7.3 Rekommendationer

m-modellen ir kalibrerad mot resultat frin Viitanen (1996). Vid en jimforelse med
laboratorietester frin Johansson (2012) visar sig m-modellen f6r mild vid sin bedomning.
Eftersom det inte gir att dra nagon tydlig slutsats maste m-modellen kalibreras mot fler
resultat frin fler undersokningar. Vildigt fa filtundersdkningar 4r genomforda och det ir
mojligt att m-modellen stimmer vil dverens med verkligheten, men detta ir nigot som

behéver undersékas vidare.

Det samma giller anvindandet av m-modellen f6r olika typer av material. Till att borja med
kan m-modellen jimforas med resultat for olika material frin Johansson (2012), for att

kunna utvirdera hur vil m-modellen fungerar for olika byggnadsmaterial.
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Bilaga A

Resultat fran samtliga modeller for vindar och carport



Resultat vind 1

Den ackumulerade risktid som visas f6r m-modellen f6r vind 1 4r for varaktigheten 2 veckor.
Detta eftersom det dr den tid som vid riskutvirderingen i m-modellen ger hogsta kritiska
varaktighetskvot. Resultaten frin dos-responsmetoden samt VI'T visas i mégelindex, detta giller

jven resultaten frin WUFI®-Bio.
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Figur 1. Resultat f6r vind 1 frin m-modellen, dos-respons samt VI'T. Resultat i mogelindex f6r dos-
respons samt VIT'T. Resultat i ackumulerad risktid for m-modellen.
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Resultat vind 2
Den ackumulerade risktid som visas for m-modellen for vind 2 ér for varaktigheten 12 veckor.

Detta eftersom det 4r den tid som vid riskutvirderingen i m-modellen ger hogsta kritiska
varaktighetskvot. Resultaten frin dos-responsmetoden samt VI'T visas i mogelindex, detta giller

jven resultaten frin WUFI®-Bio.
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Figur 3. Resultat f6r vind 2 frin m-modellen, dos-respons samt VT'T. Resultat i mégelindex for dos-
respons samt VI'T. Resultat i ackumulerad risktid for m-modellen.
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Figur 4. Resultat f6r vind 2 fran WUFI*-Bio.



Resultat vind 3
Den ackumulerade risktid som visas f6r m-modellen for vind 3 ir for varaktigheten 12 veckor.

Detta eftersom det dr den tid som vid riskutvirderingen i m-modellen ger hogsta kritiska
varaktighetskvot. Resultaten frin dos-responsmetoden samt VI'T visas i mogelindex, detta giller

jven resultaten frin WUFI®-Bio.
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Figur 5. Resultat for vind 3 frin m-modellen, dos-respons samt VI'T. Resultat i mégelindex f6r dos-
respons samt VI'T. Resultat i ackumulerad risktid for m-modellen.
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Figur 6. Resultat f6r vind 3 frain WUFI*-Bio.



Resultat vind 4
Den ackumulerade risktid som visas f6r m-modellen for vind 4 ir for varaktigheten 12 veckor.

Detta eftersom det dr den tid som vid riskutvirderingen i m-modellen ger hogsta kritiska
varaktighetskvot. Resultaten frin dos-responsmetoden samt VI'T visas i mogelindex, detta giller

jven resultaten frin WUFI®-Bio.
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Figur 7. Resultat f6r vind 4 frin m-modellen, dos-respons samt VT'T. Resultat i mégelindex f6r dos-
respons samt VI'T. Resultat i ackumulerad risktid for m-modellen.
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Resultat vind 5

Den ackumulerade risktid som visas f6r m-modellen for vind 5 ir f6r varaktigheten 12 veckor.

Detta eftersom det 4r den tid som vid riskutvirderingen i m-modellen ger hogsta kritiska

varaktighetskvot. Resultaten frin dos-responsmetoden samt VI'T visas i mogelindex, detta giller

jven resultaten frin WUFI®-Bio.
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respons samt VI'T. Resultat i ackumulerad risktid for m-modellen.
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Resultat carport
Den ackumulerade risktid som visas for m-modellen for carporten ir for varaktigheten 8 veckor.

Detta eftersom det 4r den tid som vid riskutvirderingen i m-modellen ger hogsta kritiska
varaktighetskvot. Resultaten frin dos-responsmetoden samt VI'T visas i mogelindex, detta giller

jven resultaten frin WUFI®-Bio.
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Figur 11. Resultat f6r carporten frin m-modellen, dos-respons samt VI'T. Resultat i mégelindex f6r dos-
respons samt VI'T. Resultat i ackumulerad risktid for m-modellen.

I — Critical Water Content — Water Content of Spore

@ w
&8 |
(=]

E
S, 700
=
£ 600
oy
S 500
2 | i
I 400 [ |
= 1 |
300 3 h ¢ 1 ¥
LY LT NN - LYV
200 b ; P aias e :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7 000 8000 9000 10000 11 000 12 000
Time [h]
Mould Growth I Mould Indesx
—
(i}
5
E 4
=
=
e
=t
o
=4
il
0
0 1.000 2000 3000 4000 5000 G000 7 000 8 000 9000 10000 11 000 12 000
Time [h]

Figur 12. Resultat for carporten fran WUFI®-Bio.



Bilaga B

Resultat fran fall 1-6 med forenklade klimatfall



Resultat fall 1
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Figur 1. Resultat for fall 1 frin m-modellen, dos-respons samt VI'T. Resultat i mogelindex for dos-respons
samt VIT. Resultat i ackumulerad risktid f6r m-modellen.
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Figur 2. Resultat for fall 2 frin m-modellen, dos-respons samt VI'T. Resultat i mogelindex for dos-respons
samt VIT. Resultat i ackumulerad risktid for m-modellen.
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Resultat fall 5
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Figur 5. Resultat for fall 5 frin m-modellen, dos-respons samt VI'T. Resultat i mogelindex for dos-respons
samt VI'T. Resultat i ackumulerad risktid f6r m-modellen.
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Figur 6. Resultat for fall 6 frin m-modellen, dos-respons samt VI'T. Resultat i mogelindex for dos-respons
samt VI'T. Resultat i ackumulerad risktid for m-modellen.
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